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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entla-
den eines Energiespeichers für elektrische Energie, der
zur Versorgung einer elektrischen Maschine eines Kraft-
fahrzeugs vorgesehen ist. Die Erfindung betrifft insbe-
sondere ein derartiges Verfahren, um den elektrischen
Energiespeicher auf eine vorgegebene Abstellspannung
zu entladen. Gemäß allgemeinen Gesichtspunkten der
Erfindung ist die elektrische Maschine eine geschaltete
Reluktanzmaschine, deren Phasenwicklungen (U, V, W)
von einem Wechselrichter mit Hilfe von Schaltern ange-
steuert wird. Das Verfahren sieht vor, dass nach Erfül-

lung wenigstens einer Aktivierungsbedingung (S2) zur
Aktivierung eines Entladevorgangs des Energiespei-
chers der Entladevorgang aktiviert wird, bei dem der En-
ergiespeicher über die Reluktanzmaschine auf einen
vorbestimmten Abstellzustand entladen wird, wobei mit-
tels des Wechselrichters wenigstens eine Phasenwick-
lung als Entladewiderstand bestromt wird, bei der ein von
einem Entladestrom erzeugtes Magnetfeld keine Kraft
entwickelt, die groß genug ist, den Antriebstrang oder
das Kraftfahrzeug zu bewegen (S3, S4).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entla-
den eines Energiespeichers für elektrische Energie, der
zur Versorgung einer elektrischen Maschine eines Kraft-
fahrzeugs vorgesehen ist. Die Erfindung betrifft insbe-
sondere ein derartiges Verfahren, um den elektrischen
Energiespeicher auf eine vorgegebene Abstellspannung
zu entladen.
[0002] In Mildhybrid-, Hybrid- und Elektrofahrzeugen
kommen häufig neben einer konventionellen 12 V- oder
24 V-Bleisäurebatterie zusätzliche elektrische Traktions-
energiespeicher zum Einsatz, die zur Versorgung einer
elektrischen Maschine im Antriebsstrang vorgesehen
sind. Ein derartiger zusätzlicher Energiespeicher ist häu-
fig als Lithium-Ionen-Akkumulator oder als Ultrakonden-
satorspeicher (kurz auch als Ultracap bezeichnet) aus-
geführt. Aufgrund von Versuchsdaten und wissenschaft-
lichen Untersuchungen ist bekannt, dass beim Einsatz
von derartigen Ultrakondensatorspeichern ein Lagern
des Energiespeichers mit hohen Ladespannungen, ins-
besondere im vollständig aufgeladenen Zustand, schäd-
lich für die Lebensdauerhaltbarkeit des Energiespei-
chers ist.
[0003] Demzufolge stellt sich das Problem, wie ein der-
artiger zusätzlicher Energiespeicher beim Abstellen ei-
nes Fahrzeugs und wenn der Ladezustand des Energie-
speicher einen für die Lebensdauer optimalen Soll-Ab-
stellschwellenwert überschreitet, geeignet entladen wer-
den kann, um den Ladezustand des Energiespeichers
auf eine vorgegebene Abstellspannung abzusenken.
[0004] Aus der Praxis ist bekannt, einen zusätzlichen
Entladewiderstand vorzusehen, der durch einen Schalter
aktiviert wird. Nachteilig hieran ist, dass dies zusätzliche
Bauteile erfordert und folglich einen erhöhten Bauraum-
bedarf und Kosten verursacht, sowie zum Auftreten zu-
sätzlicher Fehlermodi und einer geringeren Verfügbar-
keit führen kann.
[0005] Eine alternative Möglichkeit wäre die Verwen-
dung ggf. vorhandener Symmetriewiderstände- bzw.
-schaltungen, die ausgelegt sind, Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Zellen des Energiespeichers lang-
sam auszugleichen. Die übliche thermische Dimensio-
nierung und Leistungsdimensionierung dieser Schaltun-
gen sind jedoch nicht für das Entladen des gesamten
Energiespeichers innerhalb eines zweckmäßigen Zeit-
fensters geeignet. Hierfür müssten diese Schaltungsteile
entsprechend erweitert werden, was wiederum Kosten-
steigerungen nach sich ziehen würde.
[0006] Derartige zusätzliche Energiespeicher sind fer-
ner oftmals in einem Teilbordnetz (Inselnetz) mit erhöhter
Nennspannung angeordnet, das über einen Gleichspan-
nungswandler (DC/DC-Wandler) mit dem konventionel-
len Bordnetz gekoppelt ist. Eine weitere Möglichkeit, den
zusätzlichen Energiespeicher zu entladen, wäre daher,
eine Teilenergie des zusätzlichen Energiespeichers
beim Abstellen vom Inselnetz über den Gleichspan-
nungswandler (DC/DC-Wandler) ins konventionelle

Bordnetz zu transferieren. Aus der Praxis ist jedoch be-
kannt, dass die konventionelle 12 V- oder 24 V-Batterie
in Mildhybrid-, Hybrid- und Elektrofahrzeugen ebenfalls
in der Regel einen hohen Ladezustand aufweist, so dass
diese die abzugebende Energie des zusätzlichen Ener-
giespeichers beim Abstellen des Fahrzeugs dann nicht
aufnehmen kann, so dass dieser Ansatz keine zuverläs-
sige Entladung ermöglicht. Diese Möglichkeit des Entla-
dens scheidet ferner dann aus, wenn keine energetische
Brücke zwischen dem Teilbordnetz und dem konventio-
nellen Bordnetz vorgesehen ist.
[0007] Es ist somit eine Aufgabe der Erfindung, ein ver-
bessertes Verfahren zum Entladen eines Energiespei-
chers für elektrische Energie, der zur Versorgung einer
elektrischen Maschine eines Kraftfahrzeugs vorgesehen
ist, bereitzustellen, mit dem Nachteile bekannter Ansätze
vermieden werden können. Die Aufgabe der Erfindung
ist es insbesondere, ein derartiges Verfahren bereitzu-
stellen, mit dem eine kostengünstige Möglichkeit ge-
schaffen wird, um den elektrischen Energiespeicher si-
cher auf einen vorgegebenen Abstellzustand zu entla-
den.
[0008] Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Hauptanspruchs gelöst. Vorteil-
hafte Ausführungsformen und Anwendungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den abhängigen Ansprüchen und
werden in der folgenden Beschreibung unter teilweiser
Bezugnahme auf die Figuren näher erläutert.
[0009] Die Erfindung beruht auf der technischen Er-
kenntnis, dass eine kostengünstige und variable Mög-
lichkeit zum Entladen eines elektrischen Energiespei-
chers auf einen vorbestimmten Abstellzustand mittels ei-
ner Reluktanzmaschine, insbesondere einer geschalte-
ten Reluktanzmaschine, bereitgestellt werden kann.
[0010] Geschaltete Reluktanzmaschinen werden
auch mit der Abkürzung SRM bezeichnet, die von der
englischen Bezeichnung "switched reluctance motor"
abgeleitet ist. Die Reluktanzmaschinen können bei-
spielsweise eine unterschiedliche Anzahl von Zähnen an
Rotor und Stator besitzen, wobei Statorzähne mit Mag-
netspulen umwickelt sind. Im Betrieb der Reluktanzma-
schine werden die Magnetspulen abwechselnd so ein-
und ausgeschaltet, dass die Zähne am Rotor in Richtung
der bestromten Magnetspulen bzw. der Statorzähne be-
wegt werden. Daraufhin wird in der nächsten Schaltpha-
se dann auf Magnetspulen anderer Statorzähne umge-
schaltet, so dass diese den Rotor zur Weiterdrehung ver-
anlassen. Die aufeinanderfolgenden Schaltphasen der
verwendeten Magnetspulen sorgen somit insgesamt da-
für, dass der Rotor in Rotation versetzt wird.
[0011] Im Gegensatz zu Wechselstrommaschinen
wird eine geschaltete Reluktanz (SR)-Maschine gewi-
ckelt, indem konzentrierte Wicklungen benutzt werden,
d. h. Wicklungen, die auf vorstehenden Motorpolen kon-
zentriert sind. Infolgedessen sind die Phasenwicklungen
einer SR-Maschine im Wesentlichen frei von jeder ma-
gnetischen Kopplung, so dass hohe Ströme in einer
Wicklung keine hohen Ströme in benachbarten Phasen-
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wicklungen magnetisch induzieren. Die Erfindung nutzt
diese charakteristische magnetische Unabhängigkeit
der Phasen von geschalteten Reluktanzmaschinen als
Basis für das erfindungsgemäße Entladen des Energie-
speichers aus.
[0012] Der erfindungsgemäße Ansatz beruht darauf,
eine vorhandene Phaseninduktivität, vorzugsweise beim
Stillstand der Reluktanzmaschine, als Entladewider-
stand zu verwenden, wobei hierzu diejenige(n) Phasen-
induktivität(en) ausgewählt wird bzw. werden, deren Ro-
torposition so ist, dass das resultierende Magnetfeld bei
einer Bestromung der Phaseninduktivität keine Kraft ent-
wickelt, die groß genug ist, den Motor, den Triebstrang
oder das gesamte Fahrzeug zu bewegen. Somit kann
ein Risiko einer ungewollten Beschleunigung vermieden
werden.
[0013] Gemäß allgemeinen Gesichtspunkten der Er-
findung wird somit ein Verfahren zum Entladen eines En-
ergiespeichers für elektrische Energie, der zur Versor-
gung einer elektrischen Maschine eines Kraftfahrzeugs
vorgesehen ist, bereitgestellt, wobei die elektrische Ma-
schine eine geschaltete Reluktanzmaschine ist, deren
Phasenwicklungen von einem Wechselrichter, auch als
Inverter bezeichnet, mit Hilfe von Schaltern, insbeson-
dere Leistungsschaltern, angesteuert wird. Die Reluk-
tanzmaschine ist vorzugsweise dreiphasig ausgeführt,
kann aber auch mehr Phasen haben. Erfindungsgemäß
wird nach Erfüllung wenigstens einer Aktivierungsbedin-
gung zur Aktivierung eines Entladevorgangs des Ener-
giespeichers der Entladevorgang aktiviert, bei dem der
Energiespeicher über die Reluktanzmaschine auf einen
vorbestimmten Abstellzustand entladen wird. Hierbei
wird mittels des Wechselrichters wenigstens eine Pha-
senwicklung als Entladewiderstand bestromt, bei der ein
von einem Entladestrom erzeugtes Magnetfeld keine
Kraft oder kein Drehmoment entwickelt, die oder das
groß genug ist, den Antriebsstrang oder das Kraftfahr-
zeug zu bewegen.
[0014] Das erfindungsgemäße Verfahren ist beson-
ders vorteilhaft, bei Fahrzeugen oder Antriebsstrangkon-
zepten, bei denen ggf. aus anderen Erwägungen eine
Reluktanzmaschine zum Einsatz kommt oder kommen
soll. In diesem Fall können eine bereits vorhandene Kom-
ponente in Form der Reluktanzmaschine und deren vor-
handene Funktionalitäten genutzt werden, um eine Ent-
ladefunktionalität kostengünstig bereitzustellen. Der
Stromfluss für den Entladevorgang kann durch entspre-
chende Ansteuerung der (Leistungs-)Schalter des
Wechselrichters gesteuert werden.
[0015] Ein Energiespeicher für elektrische Energie
wird nachfolgend auch als elektrischer Energiespeicher
oder kurz Energiespeicher bezeichnet.
[0016] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
kann diejenige Phasenwicklung zur Bestromung mit dem
Entladestrom ausgewählt werden, bei der der Entlade-
strom das geringste wirksame Drehmoment erzeugt, so
dass eine Bewegung des Rotors bei Bestromung der
Phasenwicklung vermieden wird. Das geringste wirksa-

me Drehmoment erzeugt bekanntermaßen diejenige
Phasenwicklung der Reluktanzmaschine, bei der sich
der Rotor in einer Position mit der kleinsten oder mini-
malen magnetischen Reluktanz bzw. größten oder ma-
ximalen Induktanz befindet. Ist beispielsweise ein Rotor-
pol exakt mit einem Statorpol ausgerichtet, dann ist die
Maschine in der ausgerichteten Position. Wenn Strom in
der entsprechenden Statorpolwindung fließt, wird kein
Drehmoment erzeugt, weil sich der Rotor in einer Posi-
tion von maximaler Induktanz und folglich minimaler ma-
gnetischer Reluktanz befindet. Diese Phasenwicklung
kann aus den verschiedenen Phasenwicklungen mittels
eines Motorlagegebers, z. B. eines Rotorlagegebers be-
stimmt werden. Alternativ kann aber auch eine geberlose
Auswahl der Phasenwicklung erfolgen, analog zu an sich
bekannten geberlosen Steuerverfahren anhand des Sta-
torstroms oder des Drehmomentes.
[0017] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform können während des Entladens bzw. zum Ent-
laden des Energiespeichers mindestens zwei Phasen-
wicklungen der Reluktanzmaschine als Entladewider-
stände gleichzeitig oder nacheinander bestromt werden.
Da der Verlauf der Kraft, die von dem durch eine be-
stromte Phasenwicklung erzeugten Magnetfeld erzeugt
wird, exponentiell in Abhängigkeit von der Drehposition
ist, gibt es z. B. bei einer zumindest dreiphasigen Reluk-
tanzmaschine neben der Phasenwicklung mit minimaler
magnetischer Reluktanz immer noch mindestens eine
weitere Phasenwicklung, die bestromt werden kann, oh-
ne dass ein Drehmoment erzeugt wird, das den Motor
oder das Fahrzeug bewegen kann.
[0018] Eine Bestromung von zwei Phaseninduktivitä-
ten zum Entladen des Energiespeichers bietet den Vor-
teil, dass die beim Entladevorgang entstehende Verlust-
wärme in den Phaseninduktivitäten, die als Entladewi-
derstände dienen, auf zwei Phasenstränge verteilt wer-
den kann, so dass eine zu starke Erwärmung der Schalter
des Phasenstrangs besser vermieden werden kann.
[0019] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der Er-
findung wird während des Entladens des Energiespei-
chers die Richtung des Entladestroms durch eine Pha-
senwicklung umgekehrt. Diese Variante setzt voraus,
dass jeder der parallelen Phasenzweige des Wechsel-
richters zur Ansteuerung jeweils einer Phasenwicklung
eine Vollbrückenschaltung aus zwei High-Side-Schal-
tern und zwei Low-Side-Schaltern umfasst, wobei zu je-
dem High-Side- und Low-Side-Schalter ein nicht steuer-
bares Halbleiterschaltelement in Form einer Freilaufdio-
de antiparallel geschaltet ist. Die Umkehrung der Rich-
tung des Entladestroms durch eine Phasenwicklung
während des Entladevorgangs bietet wiederum den Vor-
teil, dass beim Entladevorgang entstehende Verlustwär-
me besser in der Elektronik verteilt werden kann, und
zwar gemäß dieser Variante auf die einzelnen Schalter
des Phasenstrangs.
[0020] Falls beispielsweise der gesamte Entladevor-
gang über nur eine Phasenwicklung in einer Stromrich-
tung erfolgt, werden nur zwei Bauteile, je nach Strom-
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richtung der rechte High-Side-Schalter und der linke
Low-Side-Schalter oder der linke High-Side-Schalter und
der rechte Low-Side-Schalter, thermisch belastet. Wird
die Stromrichtung jedoch ein oder mehrmals während
des Entladens umgekehrt, kann die thermische Belas-
tung auf alle Schalter des Phasenstrangs verteilt werden.
Eine Umkehr der Stromrichtung hat bei der Reluktanz-
maschine bekanntermaßen keine Auswirkung auf die
Richtung des erzeugten Drehmoments.
[0021] Das Umschalten der Stromrichtung innerhalb
einer Phasenwicklung und/oder das Wechseln auf eine
zweite Phaseninduktivität, wie vorstehend beschrieben,
kann vorzugsweise in Abhängigkeit von einer Steuergrö-
ße erfolgen, die ein Maß für die durch den Entladestrom
entstehende Verlustwärme ist. Beispiele für die Steuer-
größe könnten die Temperatur der Schalter des Wech-
selrichters oder eine Dauer und Stärke des Entlade-
stroms sein. Wenn die Steuergröße einen vorbestimm-
ten Schwellenwert überschreitet, kann dann die Strom-
richtung und/oder die bestromte Phasenwicklung ge-
wechselt werden.
[0022] Selbstverständlich können die parallelen Pha-
senzweige des Wechselrichters zur Ansteuerung jeweils
einer Phasenwicklung auch durch eine erste Reihen-
schaltung eines High-Side-Schalters mit einer Freilauf-
diode und eine zweite Reihenschaltung einer Freilaufdi-
ode mit einem Low-Side-Schalter gebildet sein, d.h.
durch zwei asymmetrische Halbbrücken pro Strang ge-
bildet sein. Gemäß dieser Variante ist der Schalttransis-
tor der ersten Reihenschaltung mit dem positiven Pol und
der Schalttransistor der zweiten Reihenschaltung mit
dem negativen Pol einer Gleichspannungsquelle verbun-
den. Die Freilaufdioden sind in Bezug auf die Polarität
der Gleichspannungsquelle in Sperrrichtung gepolt. Ge-
mäß dieser Variante ist dann eine Umkehr der Strom-
richtung beim Entladevorgang nicht möglich.
[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor,
dass eine erste Aktivierungsbedingung zur Aktivierung
eines Entladevorgangs erfüllt ist, wenn eine Ist-Lades-
pannung des Energiespeichers größer ist als ein vorbe-
stimmter Schwellenwert, der als Soll-Abstellspannung
vorgegeben wird, und das Kraftfahrzeug abgestellt wur-
de. Die Überwachung der Ist-Ladespannung ist üblicher-
weise eine vorhandene Funktionalität bei Fahrzeugen
mit hybridisiertem Antriebsstrang, so dass keine zusätz-
liche Sensorik benötigt wird. Das Abstellen des Fahr-
zeugs kann beispielsweise durch das Verriegeln des
Fahrzeugs, das Ausschalten der Zündung und/oder
durch andere geeignete Parameter erkannt werden, aus
denen abgeleitet werden kann, dass der Fahrer das
Fahrzeug abgestellt hat und wahrscheinlich ein erneuter
Fahrbetrieb nicht unmittelbar bevorsteht. Gemäß dieser
Variante wird der vorbestimmte Abstellzustand erreicht,
wenn die Ladespannung des Energiespeichers auf den
vorbestimmten Schwellenwert (Soll-Abstellspannung)
abgesunken ist. Lediglich beispielhaft kann bei einer Zel-
le eines Ultracaps, die eine maximale Ladespannung von
2,7 V aufweist, eine Soll-Abstellspannung pro Zelle von

2 V vorgeben werden. Bei diesem Aspekt der Erfindung
wird somit beim Abstellen des Fahrzeugs geprüft, ob der
Energiespeicher entladen werden muss, und dadurch
vermieden, dass der Energiespeicher ungenutzt in ei-
nem Zustand zu hoher Ladespannung lagert und die Le-
bensdauerhaltbarkeit dadurch beeinträchtigt wird.
[0024] Gemäß einer weiteren Ausführungsvariante
kann eine zweite Aktivierungsbedingung zur Aktivierung
eines Entladevorgangs vorgegeben werden, die dann er-
füllt ist, wenn ein Fehlerfall im Energiespeicher, z. B. ein
Ausfall einer Zelle des Energiespeichers, diagnostiziert
wird oder ein Durchführen von Service- oder Wartungs-
arbeiten angezeigt wird, wobei der vorbestimmte Abstell-
zustand erreicht ist, wenn der Energiespeicher vollstän-
dig entladen wurde. Gemäß dieser Variante kann aus
Sicherheitsgründen ein Entladevorgang eingeleitet wer-
den, um im Fehlerfall einen unsicheren Fahrbetrieb oder
weitere Beschädigungen zu vermeiden oder um bei Ser-
vice- oder Wartungsarbeiten den Service-Arbeiter kei-
nem Risiko einer hohen Spannung auszusetzen. Ein
Fehlerfall im Energiespeicher kann anhand der an sich
bekannten Fehlerdiagnostikfunktionalität ermittelt wer-
den, die üblicherweise bei herkömmlichen Traktionsen-
ergiespeichern eingesetzt werden. Das Anzeigen von
Service- oder Wartungsarbeiten kann beispielsweise
durch Nutzung der On-Board-Diagnostik-Schnittstelle,
durch Betätigung eines Entladeknopfs oder eine Entla-
deaufforderung des Energiespeichers angezeigt wer-
den.
[0025] Bei einer vorteilhaften Variante der beiden vor-
genannten Beispiele von Aktivierungsbedingungen wird
der Entladestrom bei Erfüllung der ersten Aktivierungs-
bedingung mittels einer Steuereinheit des Wechselrich-
ters auf eine erste Größe und bei Erfüllung der zweiten
Aktivierungsbedingung auf eine zweite Größe einge-
stellt, wobei die erste Größe kleiner als die zweite Größe
ist. Mit anderen Worten wird bei einem aus Sicherheits-
gründen getriggerten Entladevorgang eine schnellere
Entladung des Energiespeichers veranlasst.
[0026] Dies verdeutlicht einen weiteren Vorteil des er-
findungsgemäßen Ansatzes. Mittels der Steuereinheit
des Wechselrichters kann die Stromstärke des Strom-
flusses durch die Phasenwicklung durch entsprechende
Ansteuerung der Halbleiterschalter der Phasenstränge
des Wechselrichters gesteuert werden. Somit kann mit
einer bestehenden Anordnung aus Wechselrichter und
Reluktanzmaschine auch die Größe des Entladestroms
für den Entladevorgang gesteuert und variiert werden,
um je nach Aktivierungsbedingung oder Zweck des Ent-
ladevorgangs die Geschwindigkeit des Entladevorgangs
anzupassen. Mit einem herkömmlichen passiven Entla-
dewiderstand wäre dies nicht möglich.
[0027] Vorzugsweise findet der Entladevorgang im
Stillstand des Fahrzeugs und/oder bei abgestelltem
Fahrzeug statt, d. h. bei einem Zustand, wo sich der Rotor
der Reluktanzmaschine nicht dreht. Gemäß einer weite-
ren Ausführungsvariante des Verfahrens wird dies je-
doch bei einem Fahrbetrieb des Fahrzeugs durchgeführt.
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Hierbei kann der Entladevorgang während des Betriebs
der Reluktanzmaschine aktiviert werden, z. B. im Fall
eines sicherheitskritischen Fehlerfalls. In diesem Fall ist
die Steuereinheit des Wechselrichters gemäß dieser Va-
riante eingerichtet, einen gepulsten Entladevorgang aus-
zuführen, bei dem die Phasenwicklungen der Reluktanz-
maschine nacheinander gepulst bestromt werden, wobei
jeweils diejenige Phasenwicklung mit einem Entlade-
strom des Energiespeichers bestromt wird, die aktuell
das kleinste Drehmoment erzeugt. Hierbei wird bei-
spielsweise jeweils diejenige Phasenwicklung durch
Kurzschließen des High-Side-Schalters und Low-Side-
Schalters des zugeordneten Phasenzweigs bestromt,
die im bestromten Zustand das kleinste Drehmoment er-
zeugt bzw. bei der sich der Rotor in einer Position mit
minimaler magnetischer Reluktanz befindet.
[0028] Wahlweise ist es auch möglich, durch ein zeit-
gleiches geeignetes Bestromen aller Motorphasen ein
Summendrehmoment von 0 zu erzeugen und den Ener-
giespeicher zu entladen. Dies ist möglich, weil die ein-
zelnen Phasen der Maschine nicht elektrisch oder mag-
netisch miteinander verbunden sind.
[0029] Die Schalter des Wechselrichters sind vorzugs-
weise als Halbleiterschalter, weiter vorzugsweise als
Leistungs-MOSFETS ausgebildet. Die Reluktanzma-
schine kann als Startergenerator ausgeführt sein. Der
Energiespeicher für elektrische Energie kann ein Lithi-
um-Ionen-Speicher oder ein Kondensatorspeicher, ins-
besondere ein Ultra-Cap-Speicher, sein. Ferner kann
das Kraftfahrzeug ein als Mildhybrid-, Hybrid- oder Elek-
trofahrzeug ausgeführtes Kraftfahrzeug, insbesondere
ein derartiges Nutzfahrzeug sein.
[0030] Die Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug,
insbesondere ein Nutzfahrzeug, mit einer Steuervorrich-
tung, insbesondere eine Steuereinheit für den Wechsel-
richter der Reluktanzmaschine, die eingerichtet ist, das
erfindungsgemäße Verfahren auszuführen.
[0031] Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfüh-
rungsformen und Merkmale der Erfindung sind beliebig
miteinander kombinierbar. Zur Vermeidung von Wieder-
holungen sollen ferner rein verfahrensgemäß offenbarte
Merkmale auch als vorrichtungsgemäß offenbart gelten
und beanspruchbar sein. Weitere Einzelheiten und Vor-
teile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug
auf die beigefügten Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Teil-
bordnetzes mit einem elektrischen Energie-
speicher, einem Inverter und einer Reluktanz-
maschine gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung;

Figur 2 ein schematisches Blockschaltbild des Teilb-
ordnetzes und einen schematischen Aufbau
des Wechselrichters gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung;

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum
Entladen des Energiespeichers auf einen Ab-
stellzustand gemäß einer Ausführungsform
der Erfindung; und

Figur 4 einen Entladestrom anhand des Blockschalt-
bilds der Figur 2.

[0032] Gleiche oder äquivalente Komponenten sind in
allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen bezeich-
net.
[0033] Figur 1 zeigt in Form eines schematischen
Blockschaltbildes eine Anordnung von Komponenten ei-
nes hybridisierten Antriebsstrangs in einem Teilbordnetz
1 eines Kraftfahrzeugs, insbesondere eines Nutzfahr-
zeugs.
[0034] Das Teilbordnetz 1 ist in an sich bekannter Wei-
se über einen DC/DC-Wandler 4 mit einem konventio-
nellen Bordnetz 2 verbunden, in dem sich verschiedene
Verbraucher und eine konventionelle Batterie befinden.
Das Teilbordnetz 1 kann beispielsweise mit einer erhöh-
ten Niedervoltspannung im Vergleich zum Hauptbord-
netz 2 betrieben werden. Im Teilbordnetz 1 sind ein elek-
trischer Energiespeicher 5 in Form eines Ultracap-Spei-
chers sowie ein Wechselrichter (Inverter) 10 und eine
geschaltete Reluktanzmaschine 20 angeordnet. Der mit
dem Bezugszeichen 3 gekennzeichnete Kasten soll kein
weiteres Bauteil, sondern lediglich die Gesamtanord-
nung aus Gleichspannungswandler 4 und Energiespei-
cher 5 kennzeichnen.
[0035] Die Reluktanzmaschine 20 dient als Starterge-
nerator und kann sowohl motorisch als auch generato-
risch betrieben werden. Im motorischen Betrieb wird die
Reluktanzmaschine über den Wechselrichter 10 mit En-
ergie vom Energiespeicher 5 versorgt. Im generatori-
schen Betrieb kann die von der Reluktanzmaschine er-
zeugte elektrische Energie vom Energiespeicher 5 ge-
speichert werden. Die Reluktanzmaschine 20 ist im Aus-
führungsbeispiel als dreiphasiger Reluktanzmotor 21
ausgeführt. Jede Phasenwicklung U, V, W des Reluk-
tanzmotors 21 ist mit ihrem positiven und negativen An-
schluss 24 nach außen geführt und an den Inverter 10
angeschlossen. Die Reluktanzmaschine 20 umfasst fer-
ner einen Rotorlagegeber 22 und einen Temperatursen-
sor 24. Die Messwerte des Rotorlagegebers 22 und des
Temperatursensors 24 werden über Signalleitungen 23
an den Wechselrichter 10 übertragen. UH und UL be-
zeichnen die beiden Potentiale der anliegenden Gleich-
spannung.
[0036] In Figur 2 ist der Aufbau des Wechselrichters
10 und des Energiespeichers 5 dargestellt. Der Super-
cap-Speicher 5 umfasst in an sich bekannter Weise eine
Steuereinheit 5c mit einer Leistungselektronik, die die
Energieflüsse in und aus dem Supercap-Speicherzellen-
modul 5a regelt. Das Supercap-Speicherzellenmodul
kann über einen optionalen Schalter 5b vom Teilbordnetz
1 abgetrennt werden.
[0037] Der Wechselrichter 10 bestimmt Leistung und
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Betriebsart der Reluktanzmaschine 20 und wird von einer
Fahrzeugsteuerung 6 entsprechend der Leistungsanfor-
derung an die Reluktanzmaschine 20 angesteuert. Die
Fahrzeugsteuerung 6 ist über eine Steuerleitung 7 mit
einem Mikrocontroller 11 des Wechselrichters verbun-
den und ferner über weitere Steuerleitungen 7 mit dem
Gleichspannungswandler 4 und der Steuereinheit 5c des
Energiespeichers 5.
[0038] Der Mikrocontroller 11 des Wechselrichters
steuert die drei Phasenwicklungen U, V, und W der Re-
luktanzmaschine mit Hilfe von steuerbaren Halbleiter-
schaltern S in Form von Leistungsschaltern an. Zu die-
sem Zweck weist die in Figur 2 dargestellte Ausführungs-
form des Wechselrichters 10 zwölf Schalter S (S1 bis
S12) auf. Ein Zwischenkreiskondensator 13 dient als Ent-
störkapazität und ist an die Betriebsspannung zwischen
UH und UL angeschlossen. Alternativ zur dargestellten
Ausführungsform kann der Zwischenkreiskondensator
13 selbstverständlich auch außerhalb des Wechselrich-
ters 10 angeordnet sein.
[0039] Jeder der parallelen drei Phasenzweige des
Wechselrichters 10 zur Ansteuerung jeweils einer Pha-
senwicklung U, V, oder W umfasst zwei High-Side-Schal-
ter S1 und S3 bzw. S5 und S7 bzw. S9 und S11 und zwei
Low-Side-Schalter S2 und S4 bzw. S6 und S8 bzw. S10
und S12. Zu jedem High-Side- und Low-Side-Schalter
ist ein nicht steuerbares Halbleiterschaltelement in Form
einer Freilaufdiode 14 antiparallel geschaltet. Die Schal-
ter S1 bis S12 sind als Leistungs-MOSFETs ausgebildet
und werden von dem Mikrocontroller 11 jeweils über die
Steuerleitungen 12 an ihrem Gate, welches den Steuer-
eingang darstellt, gesteuert. Zur normalen Bestromung
der Phasenwicklung U schaltet der Mikrocontroller 11 die
Halbleiterschalter S1 und S4 auf Durchgang, so dass ein
Strom durch die Phasenwicklung U fließt. Werden die
Halbleiterschalter S1 und S4 von dem Mikrocontroller 11
danach wieder abgeschaltet, fließt ein Entladestrom der
Phasenwicklung (nicht der des Energiespeichers) über
die Freilaufdioden 14 der Schalter S2 und S3. Eine Be-
stromung der Phasenwicklung U in umgekehrter Rich-
tung ist ebenfalls möglich. Hierzu werden die Halbleiter-
schalter S3 und S2 auf Durchgang geschaltet. Der Ent-
ladestrom der Phasenwicklung (nicht der des Energie-
speichers) fließt dann über die Freilaufdioden 14 der
Schalter S1 und S4.
[0040] Die Bestromung der Phasenwicklungen V und
W erfolgt analog über die jeweiligen Schalter der zuge-
ordneten Phasenzweige. Die elektrische Maschine 20 ist
im dargestellten Ausführungsbeispiel dreiphasig ausge-
führt, kann aber auch mehr als drei Phasen aufweisen,
wobei für jede Phase jeweils die Phasenstränge, wie vor-
stehend beschrieben, in dem Wechselrichter 10 vorzu-
sehen sind.
[0041] Wie vorstehend bereits erwähnt wurde, können
die parallelen Phasenzweige des Wechselrichters 10 zur
Ansteuerung jeweils einer Phasenwicklung U, V und W
auch durch eine erste Reihenschaltung eines High-Side-
Schalters mit einer Freilaufdiode und eine zweite Rei-

henschaltung einer Freilaufdiode mit einem Low-Side-
Schalter gebildet sein, d. h. durch zwei asymmetrische
Halbbrücken pro Strang gebildet sein. Gemäß dieser Va-
riante ist dann eine Umkehr der Stromrichtung beim Ent-
ladevorgang nicht möglich.
[0042] Die Ausbildung der Phasenzweige des Wech-
selrichters 10 der vorstehend beschriebenen Art ist an
sich bekannt.
[0043] Nachfolgend wird anhand von Figur 3 ein Ab-
laufdiagramm eines Verfahrens zum Entladen des En-
ergiespeichers auf einen Abstellzustand gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung beschrieben.
[0044] In Schritt S1 werden fortlaufend die vorgegebe-
nen Aktivierungsbedingungen für einen Entladevorgang
des Ultracap-Speichers 5 überwacht und deren Erfüllung
geprüft (Schritt S2).
[0045] Vorliegend sind beispielsweise zwei unter-
schiedliche Aktivierungsbedingungen zur Aktivierung
des Entladevorgangs vorgegeben, so dass in zwei von-
einander unabhängigen Fällen ein Entladevorgang aus-
gelöst werden kann.
[0046] Eine erste Aktivierungsbedingung stellt sicher,
dass der Ultracap-Speicher 5 automatisch auf eine vor-
gegebene Abstellspannung entladen wird, falls das Fahr-
zeug abgestellt wird und falls dann eine Ist-Ladespan-
nung des Energiespeichers größer als die vorgegebene
Soll-Abstellspannung ist.
[0047] Die Fahrzeugsteuerung 6 prüft somit, ob das
Fahrzeug abgestellt wurde, d. h., durch Auswertung ge-
eigneter Parameter wird geprüft, ob der Fahrer das Fahr-
zeug abgestellt hat und wahrscheinlich ein erneuter
Fahrbetrieb nicht unmittelbar bevorsteht. Dies kann z. B.
anhand einer Verriegelung des Fahrzeugs erkannt wer-
den. Falls ein Abstellen erkannt wurde, prüft die Fahr-
zeugsteuerung 6 ferner, ob die Ist-Ladespannung des
Ultracap-Speichers 5 größer als die Soll-Abstellspan-
nung ist. Lediglich beispielhaft kann der Ultracap-Spei-
cher 5 ein Speichermodul aus 20 Zellen mit je 2,7 V ma-
ximaler Ladespannung aufweisen. Im abgestellten Zu-
stand sollen die Zellen jedoch maximal mit 2 V geladen
sein, um die Lebensdauerhaltbarkeit zu verbessern. Die
aktuelle Ladespannung des Ultracap-Speichers 5 wird
fortlaufend von der Steuereinheit 5c an die Fahrzeug-
steuerung 6 übermittelt und kann dann mit der Soll-Ab-
stellspannung verglichen werden.
[0048] Die erste Aktivierungsbedingung ist erfüllt,
wenn die Ist-Ladespannung des abgestellten Fahrzeugs
über der Soll-Abstellspannung liegt, so dass in diesem
Fall in Schritt S3 eine der Phasenwicklungen U, V oder
W ausgewählt wird, die für den Entladevorgang bestromt
wird.
[0049] Hierbei wird mittels des Rotorlagegebers 22
diejenige Phasenwicklung ermittelt, bei der sich der Ro-
tor in einer Position mit der kleinsten oder minimalen ma-
gnetischen Reluktanz bzw. größten oder maximalen In-
duktanz befindet. Diese Phasenwicklung erzeugt bei Be-
stromung mit dem Entladestrom das geringste wirksame
Drehmoment, so dass eine Bewegung des Rotors bei
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Bestromung der Phasenwicklung vermieden wird und
diese Phasenwicklung bzw. Induktivität als Entladewi-
derstand genutzt werden kann, ohne dass die Reluktanz-
maschine eine wirksames Drehmoment erzeugt.
[0050] Anschließend wird in Schritt S4 die ermittelte
Phasenwicklung als Entladewiderstand für den Entlade-
strom genutzt. Wurde beispielsweise in Schritt S3 die
Phase U ermittelt, schaltet der Mikrocontroller 11 die
Halbleiterschalter S1 und S4 auf Durchgang, so dass ein
Entladestrom durch die Phasenwicklung U fließt, was in
Figur 4 durch die Linie 30, die den Entladestrom zeigt,
dargestellt ist. Ein Entladestrom könnte auch in umge-
kehrter Richtung durch die Phasenwicklung U fließen.
Hierzu müssen dann die Halbleiterschalter S3 und S2
auf Durchgang geschaltet werden. Im Unterschied zum
normalen Betrieb der Reluktanzmaschine erzeugt die
Bestromung kein Drehmoment und keine Bewegung der
Maschine.
[0051] Der Entladevorgang wird beendet, wenn die Ist-
Ladespannung auf die Soll-Abstellspannung gesunken
ist.
[0052] Der Entladevorgang kann auch bei Erfüllung ei-
ner zweiten Aktivierungsbedingung gestartet werden.
Diese zweite Aktivierungsbedingungen leitet eine voll-
ständige Entladung des Energiespeichers ein, falls ein
Fehlerfall im Energiespeicher, z. B. ein Ausfall einer Zelle
des Energiespeicher, diagnostiziert wird oder ein Durch-
führen von Service- oder Wartungsarbeiten angezeigt
wird, wie vorstehend bereits beschrieben wurde. Der Ent-
ladevorgang erfolgt wiederum analog gemäß der Schritte
S3 und S4.
[0053] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausführungsbeispiele beschrieben worden
ist, ist es für einen Fachmann ersichtlich, dass verschie-
dene Änderungen ausgeführt werden können und Äqui-
valente als Ersatz verwendet werden können, ohne den
Bereich der Erfindung zu verlassen. Zusätzlich können
viele Modifikationen ausgeführt werden, ohne den zuge-
hörigen Bereich zu verlassen. Folglich soll die Erfindung
nicht auf die offenbarten Ausführungsbeispiele begrenzt
sein, sondern soll alle Ausführungsbeispiele umfassen,
die in den Bereich der beigefügten Patentansprüche fal-
len. Insbesondere beansprucht die Erfindung auch
Schutz für den Gegenstand und die Merkmale der Un-
teransprüche unabhängig von den in Bezug genomme-
nen Ansprüchen.

Bezugszeichenliste

[0054]

1 Teilbordnetz
2 Hauptbordnetz
3 Kombination aus Gleichspannungswandler

und Energiespeicher
4 Gleichspannungswandler
5 Energiespeicher
5a Ultracap-Speicherzellenmodul

5b Trennschalter
5c Steuereinheit
6 Fahrzeugsteuerung
7 Steuerleitung
10 Wechselrichter
11 Mikrocontroller
12 Steuerleitung
13 Zwischenkreiskondensator
14 Freilaufdiode
20 Reluktanzmaschine
21 Reluktanzmotor
22 Rotorlagegeber
23 Signalleitung
24 Temperatursensor
30 Entladestrom
S Halbleiterschalter
U, V, W Phasenwicklung

Patentansprüche

1. Verfahren zum Entladen eines Energiespeichers (5)
für elektrische Energie, der zur Versorgung einer
elektrischen Maschine eines Kraftfahrzeugs vorge-
sehen ist, wobei die elektrische Maschine eine ge-
schaltete Reluktanzmaschine (20) ist, deren Pha-
senwicklungen (U, V, W) von einem Wechselrichter
(10) mit Hilfe von Schaltern (S) angesteuert wird,
wobei nach Erfüllung wenigstens einer Aktivierungs-
bedingung (S2) zur Aktivierung eines Entladevor-
gangs des Energiespeichers der Entladevorgang
aktiviert wird, bei dem der Energiespeicher (5) über
die Reluktanzmaschine (20) auf einen vorbestimm-
ten Abstellzustand entladen wird, wobei mittels des
Wechselrichters (10) wenigstens eine Phasenwick-
lung als Entladewiderstand bestromt wird, bei der
ein von einem Entladestrom erzeugtes Magnetfeld
keine Kraft oder kein Drehmoment entwickelt, die
oder das groß genug ist, den Antriebsstrang oder
das Kraftfahrzeug zu bewegen (S3, S4).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels eines Motorlagegebers (22)
diejenige Phasenwicklung zur Bestromung mit dem
Entladestrom ausgewählt wird, bei der der Entlade-
strom das geringste wirksame Drehmoment erzeugt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass während des Entladens des
Energiespeichers (5) mindestens zwei Phasenwick-
lungen der Reluktanzmaschine (20) als Entladewi-
derstände gleichzeitig oder nacheinander bestromt
werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,

(a) dass jeder der parallelen Phasenzweige des
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Wechselrichters zur Ansteuerung jeweils einer
Phasenwicklung (U, V, W) zwei High-Side-
Schalter (S1, S3; S5, S7; S9, S11) und zwei
Low-Side-Schalter (S2, S4; S6, S8; S10, S12)
umfasst, wobei zu jedem High-Side- und Low-
Side-Schalter ein nicht steuerbares Halbleiter-
schaltelement in Form einer Freilaufdiode (14)
antiparallel geschaltet ist; und
(b) dass während des Entladens des Energie-
speichers (5) die Richtung des Entladestroms
durch eine Phasenwicklung umgekehrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Ak-
tivierungsbedingung zur Aktivierung eines Entlade-
vorgangs erfüllt ist, wenn eine Ist-Ladespannung
des Energiespeichers größer als ein vorbestimmter
Schwellenwert ist und das Kraftfahrzeug abgestellt
wurde, wobei der vorbestimmte Abstellzustand er-
reicht ist, wenn die Ladespannung des Energiespei-
chers auf den vorbestimmten Schwellenwert abge-
sunken ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite
Aktivierungsbedingung zur Aktivierung eines Entla-
devorgangs erfüllt ist, wenn ein Fehlerfall im Ener-
giespeicher (5) diagnostiziert wird oder ein Durch-
führen von Service- oder Wartungsarbeiten ange-
zeigt wird, wobei der vorbestimmte Abstellzustand
erreicht ist, wenn der Energiespeichers (5) vollstän-
dig entladen wurde.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wenn abhängig von An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ent-
ladestrom bei Erfüllung der ersten Aktivierungsbe-
dingung mittels einer Steuereinheit (11) des Wech-
selrichters (10) auf eine erste Größe und bei Erfül-
lung der zweiten Aktivierungsbedingung auf eine
zweite Größe eingestellt wird, wobei die erste Größe
kleiner als die zweite Größe ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenn der Ent-
ladevorgang während des Betriebs der Reluktanz-
maschine (20) aktiviert wird, die Steuereinheit (11)
des Wechselrichters (10) einen gepulsten Entlade-
vorgang ausführt, bei dem die Phasenwicklungen
(U, V, W) nacheinander gepulst bestromt werden,
wobei jeweils diejenige Phasenwicklung mit einem
Entladestrom des Energiespeichers bestromt wird,
die aktuell das kleinste Drehmoment erzeugt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,

(a) dass die Schalter (S) als Halbleiterschalter,
vorzugsweise als Leistungs-MOSFETS ausge-

bildet sind;
(b) dass die Reluktanzmaschine (20) als Star-
tergenerator ausgeführt ist;
(c) dass der Energiespeicher (5) für elektrische
Energie ein Lithium-Ionen-Speicher oder ein
Kondensatorspeicher, insbesondere ein Ultra-
Cap-Speicher ist; und/oder
(d) dass das Kraftfahrzeug ein als Mildhybrid-,
Hybrid- oder Elektrofahrzeug ausgeführtes
Nutzfahrzeug ist.
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